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Abstract: The purpose of this study was to investigate the kinematic characteristics of the lower limbs in relation 
to the rotation movement of the body based on the moment of the ground reaction force. Twenty-two male col-
legiate baseball players (age: 19.8 ± 1.3 yr, height 1.75 ± 0.04 m, body mass 73.9 ± 6.2 kg, athletic career:12.1 
± 2.1 yr) participated. They performed baseball tee-batting, set at middle ball height for the strike zone. Three-
dimensional coordinate data were acquired with a motion capture system (Vicon-MX), and ground reaction force 
data for both legs were acquired with 3 force platforms. High and low groups (HG and LG) were categorized 
by the mean peak moment around the vertical axis of the body’s center of gravity caused by the ground reaction 
force. The period analyzed was that from stride-side foot contact with ground until ball impact, and 2 phases were 
defined as follows: backward phase, stride-side foot contact with ground until the peak moment of the ground re-
action force; forward phase, the end of the backward phase until ball impact. Statistical analysis was conducted us-
ing an independent t-test between HG and LG (p <0.05), and the effect size was calculated (small: d = 0.2; middle: 
d = 0.5; high: d = 0.8). In the backward phase, the flexion angle of both hips was greater in the HG than in the LG 
at event1 (pivot-side: d = 0.74; stride-side: d =0.97). The abduction angle of the pivot-side hip was significantly 
greater in the HG than in the LG (stride-side foot contact with ground: d = 0.94; peak moment of the ground re-
action force: d = 1.44). In the forward phase, the external rotation angle of the pivot-side hip was significantly 
greater in the HG than in the LG (d = 1.02), which contributed to the inter-group difference in the internal rotation 
angle at the instant of stride-side foot contact. These results indicate that the motions of both hip joints acted to 
rotate the whole body around the vertical axis effectively. The knowledge obtained from this study should provide 
useful suggestions and insights into coaching for movements of the lower limbs in order to improve batting perfor-
mance in relation to the rotational movement of the body.
Key words : tee-batting, joint angle, batting performance
キーワード：ティー打撃，関節角度，打撃パフォーマンス
Kazumichi Ae1, Sekiya Koike2, Takashi Kawamura2 and Ryouichi Nakajima3: Kinematics of the lower limbs in 
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した研究が多く報告されている（Escamilla et al., 
2009a，2009b；田子ほか，2006a，2006b；高木ほか，





究が報告されている（Fortenbaugh et al., 2011; Hi-
rano, 1985; Katsumata, 2007；勝又・川合，1995；














































22 名（年齢：19.8 ± 1.3 歳，身長：1.73±0.04 m，
体重：73.9 ± 6.2 kg，競技歴：12.0±2.1 年，右打











は被験者の身体各部分 47 点およびバット 6 点の
計 53 点に反射マーカーを貼付し，光学式 3 次元
自動動作分析装置（Vicon Motion Systems 社製，
VICON-MX，カメラ 12 台，250 Hz）を用いて計
測した（画角：3 m × 3 m × 2.5 m）．地面反力は左
右脚に 3 枚のフォースプラットフォーム（Kistler
社製，9281A × 2，9287B × 1，1000 Hz）を用いて













あり，かつ被験者の内省点が 3 以上（5 段階評
価）のうち，最高点を記録した 1 試技（成功試
技）を選定とした．試技回数については，各被




Butterworth low-pass digital filter を用いて平滑化処
理を行った．その後，3 次のスプライン関数を用












































































の 3 自由度とした（Fig. 2（a））．膝関節は，屈曲
伸展（正のみ），および内外旋（外旋：正，内旋：負）
の 2 自由度とした（Fig. 2（b））．足関節は，底背
屈（背屈：正，底屈：負），および内外反（外反：











計 27 点の 3 次元座標値を身体重心に対する相対
座標値へと座標変換した．最後に相対座標値を被
験者の身長によって除したものを平均をした．
Fig. 1   Definitions of segment coordinate system for the lower 
            body (thigh, shank, and foot segments).
Fig. 2   Definitions of the lower limb joint angle (hip, knee, and 

















































打者では 2.59 ± 0.38 Nm/kg，左打者では 2.65±
0.31 Nm/kg であり，後述する対応のない t 検定に
おいても有意な差は見られなかった．また左右の
下肢関節 14 自由度（股関節× 3，膝関節× 2，足
関節× 2）における RMSE については，最大値





















果量の大きさは 3 段階とした（小：d ＝ 0.2，中：






は 2.62 ± 0.34 Nm/kg，上位群では 2.91±0.15 Nm/




の距離（合成値，X および Y 成分）を，Fig. 4 に，





中心までの距離（X および Y 成分），および地面
反力（X および Y 成分）を示している．
身体重心と地面反力の圧力中心までの距離につ
いて，X および Y 成分の合成値（Fig.3（a））で











Table 1   Parameters of the moment caused by the ground reaction force at the instant of its peak moment for high and low groups.
 High group Low group P-value Effect size
Distance between CG and CoP [m] 
Pivot-side
X axis 0.023 ± 0.022 0.033 ± 0.023 0.33 0.42 
Y axis 0.392 ± 0.051 0.361 ± 0.048 0.17 0.62 
Stride-side
X axis 0.066 ± 0.023 0.048 ± 0.032 0.15 0.64 
Y axis 0.499 ± 0.022 0.460 ± 0.038 0.01 * 1.26 
Ground reaction force [N/kg]
Pivot-side
X axis 2.55 ± 0.26 2.01 ± 0.34 0.00 * 1.79 
Y axis 0.74 ± 0.56 0.67 ± 0.40 0.75 0.14 
Stride-side
X axis 4.48 ± 0.46 3.77 ± 0.67 0.01 * 1.25 
Y axis 4.47 ± 1.81 3.64 ± 2.22 0.35 0.41 
＊ : significant (p<0.05)
Fig. 3 Time histories of averaged distance between center of pressure of ground reaction force and center 
of gravity (solid line: high group, dashed line: low group, black: pivot-side, white: stride-side). 
 (a): magnitude of X and Y axes, (b): X axis, (c): Y axis. 
141野球打撃における下肢のキネマティクス的分析
力による身体重心まわりのモーメントでは（Fig. 
4（a）），20% から 80% 付近にかけて左右脚およ
び両脚の合計値において上位群が下位群よりも反
時計まわりのモーメントが大きかった．地面反力
の X 成分では（Fig. 4（b）），左右脚ともに上位
群が下位群よりも値が大きく，Y 成分では（Fig. 






















れ 0.94 および 1.44 であった．内外旋軸（c）では，




















ble 3 には t 検定の結果および効果量を示す．なお，
図および表の仕様は Fig.5 と Table 2 と同様であ
る．股関節について，屈曲伸展軸（a）では，0%
Fig. 4 Time histories of averaged moment caused by ground reaction force around the center of gravity and 
ground reaction force (solid line: high group, dashed line: low group, black: pivot-side, white: stride-
side). 
 (a): vertical axis of moment, (b): X axis of ground reaction force, 


















量は 0.72 であった．内外旋軸（e）では，0% か
ら 60% 付近にかけて外旋角が，それ以降におい
Fig. 5 Time histories of averaged joint angle for the pivot-side lower limb (solid line: high group, dashed 
line: low group). (a), (b), (c): hip joint (top), (d), (e): knee joint (middle), (f), (g): ankle joint (bottom). 
Table 2   Statistical results of the joint angle of the pivot-sidelower limb for high and low groups.
Foot contact (0%) Peak of moment (51%) Ball impact (100%)
P-value Effect size P-value Effect size P-value Effect size
Hip
FE 0.31 0.44 0.10 0.74 0.40 0.36 
AA 0.04 * 0.94 0.00 * 1.44 0.27 0.48 
IER 0.29 0.46 0.16 0.62 0.03 * 1.02 
Knee
FE 0.07 0.82 0.07 0.82 0.05 0.88 
IER 0.75 0.14 0.66 0.19 0.92 0.04 
Ankle
PDF 0.12 0.68 0.60 0.23 0.84 0.09 
IEV 0.64 0.20 0.75 0.14 0.53 0.27 
＊ : significant (p<0.05)
 FE: Flexion/Extension          PDF: Plantar/Dorsi flex.










であった．内外反軸（g）では，0% から 100% に








Fig. 6 Time histories of averaged joint angle for the stride-side lower limb (solid line: high group, dashed 
line: low group). (a), (b), (c): hip joint (top), (d), (e): knee joint (middle), (f), (g): ankle joint (bottom).
Table 3   Statistical results of the joint angle of the stride-sidelower limb for high and low groups.
Foot contact (0%) Peak of moment (51%) Ball impact (100%)
P-value Effect size P-value Effect size P-value Effect size
Hip
FE 0.37 0.39 0.03 * 0.97 0.26 0.50 
AA 0.15 0.64 0.24 0.51 0.91 0.05 
IER 0.22 0.54 0.79 0.11 0.10 0.74 
Knee
FE 0.65 0.20 0.10 0.72 0.31 0.44 
IER 0.70 0.17 0.82 0.10 0.86 0.07 
Ankle
PDF 0.57 0.25 0.81 0.10 0.01 * 1.33 
IEV 0.47 0.31 0.96 0.02 0.74 0.14 
＊ : significant (p<0.05)
 FE: Flexion/Extension          PDF: Plantar/Dorsi flex.












および Y 成分に起因する．Table 1 より，両群と





トにおいて地面反力の X 成分が Y 成分よりも顕
著に大きくなり，本研究と同傾向であったことを
報告している．この理由としては，式（1）より
同モーメントは，距離の X 成分と地面反力の Y






























Fig. 7 Standard motion of the lower body during the instant of beginning of the stride foot contact on the 
















ことに大きく寄与すること（Ae et al., 2017；Iino 
et al., 2014；高木ほか，2010b），ストライド側の
膝関節の伸展動作が骨盤や体幹部の回旋を補助す












告されている（Ae et al., 2017；宮西，2006；Shaf-




















も大であった（Table 2，d ＝ 0.97）．軸側の股関
節の屈曲角は，群間に有意な差はみられなかった
ものの上位群が下位群よりも大きく，効果量は中



































































動作に寄与することが報告されている（Ae et al., 



































































































Fig. 8 Averaged distance of the pivot-side knee joint during the backward and forward phases and time 
history of the lower trunk angle around the vertical axis (solid line and white: high group, dashed 
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